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RESUMO

Chave de classificacio para identificacio de vegetacio em
fotografias pancromaticas, coloridas e infravermelhas coloridas.

O trabalho em questio objetivou a elaboracio de uma chave de
classificacdo para identificacio de diferentes tipos de vegetacio,
natural e de culturas. ;

Os estudos basearam-se ¢m fotografias pancromaticas, coloridas
e infravermelhas coloridas de uma area teste localizada no municipio
de Campinas — SP.

A cobertura fotografica denominada Missio 96 resultou da
colaboracio cientifica entre INPE — Instituto de Pesquisas Espa-=
ciais, NASA — National Aeronautics and Space Administration e
JAC — Instituto Agronomico do Estado de Sio Paulo.

No estudo, a vegetacido foi dividida em dois grupos principais:
natural e culturas. A vegetacdo natural foi subdividida em mata,
cerrado, campo limpo e campo sujo, enquanto que as culturas
subdivididas em café, pomar citrico, pomar niao citrico, eucalipto
jovem, eucalipto de dois ou mais cortes, pastagens e culturas anuais.

Os valores foram obtidos em amostras circulares de 10km?2
inteiramente casualizadas. Os resultados obtidos foram utilizados
para avaliar a eficiéncia da chave de classificagao e de cada tipo
de fotografia.

Para as condicbes estudadas, obteve-se as conclusées principais:
a) Para a escala utilizada, a chave de classificagdo proposta apre-
sentou uma boa porcentagem de eficiéncia, podendo ser recomendada
para futuros trabalhos.

b) No estudo da vegetacio natural, os trés tipos de fotografias
revelaram a mesma eficiéncia no que se refere a porcentagem de
itens identificados corretamente.

c) No estudo das culturas, a fotografia colorida e a infravermelha
colorida, forneceram resultados semelhantes, superiores no entanto
a fotografia pancromatica, quanto a porcentagem de itens identifi-
cados corretamente.
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INTRODUCAO

O presente trabalho objetivou a elaboragdo de uma chave de clas-
sificacao para identificacao de diferentes tipos de vegetacao, natural
e de culturas.

Conforme relata SPURR“%, a fotointerpretacao da vegetacao come-
cou quando se tornou necessario o levantamento de &areas de dificil
acesso. Ainda segundo o mesmo autor, a fotointerpretacao da vegetacao
exige basicamente o conhecimento das espécies mais comuns da flora,
sua representacao em fotografias aéreas e os tipos de plantas que
geralmente se associam.

No que concerne as caracteristicas da vegetacao, GATES”, comenta
que a aparéncia das plantas e das superficies vegetais dependem de sua
interacao com a radiacao, sendo influenciada pela geometria das folhas,
morfologia, fisiologia, composicao quimica, solo e clima. O referido
autor relata ainda, que na regiao do visivel as folhas das diferentes
espécies apresentam uma baixa refletividade nao diferenciada. Esta
refletividade cresce com ¢ aumento do comprimento de onda, apresen-
tando ja na faixa pertencente ao infravermelho uma sensivel disting¢ao.
Esta distincao na regiao infravermelha do espectro eletromagnético
deve-se a quantidade de clorofila. Com excecao do vermelho, o verde,
0 amarelo e o infravermelho sao refletidos do meséfilo, emergindo da
folha e conferindo-lhe a cor verde. A reflexao no verde é geralmente
baixa (10 a 20%), mas devido a grande sensibilidade do olho humano
para o verde, vé-se a luz neste comprimento de onda com grande
distincao.

Torna-se 6bvio portanto, que a utilizacdo de diferentes tipos de

filmes na fotointerpretacao da vegetacao acrescena novas possibilidades
ao analista.

No estudo da vegetacdo, a primeira providéncia é a sua divisao
em classes, sendo que o nivel mais genérico seria: a) vegetacao natural
e b) culturas, conforme citacao de BRADSHAW®,

Quanto a vegetacao natural, MOESSNER®, prop0e que uma clas-
sificacao seja: a) tipo de vegetacdo com base nas espécies; b) posicao
da vegetacao, com base na topografia e condicoes de solo; c¢) altura
da vegetacao, baseada no diametro e na altura das arvores e d) con-
dicoes de vegetacao, em func¢ado do tratamento anteriormente recebido.
Cada um destes itens pode ser desdobrado, constituindo-se em classi-
ficacoes tanto quanto mais préximas da realidade da regiao.

Qualquer que seja o tipo de divisao adotado, o importante é a
elaboracao de chaves de classificacao, e, conforme assinalam SIMON-
TACCHI et alii®®, estas pode mser de selecao ou de eliminacao. A de
selecao seria montada de tal maneira que o fotointérprete seleciona o
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exemplo correspondente a imagem que estivesse tentando identificar.
A de eliminac¢ao é montada de tal modo que o fotointérprete acompanha
uma sequéncia pre-esabelecida, eliminando todos os itens, com excecao
daquele que se deseja identificar.

Quanto aos recursos disponiveis para facilitar o reconhecimento:
escala, estacao do ano e tipo de filme e filtro sao variaveis mais acessiveis.
Conforme comentam BRADSHAW », DAMMES ¢, POPE (® BEC-
KING®' e DUTTON®, quanto maior a escala mais correta é a identi-
ficacao da vegetacdo e espécies vegetais. Relatam ainda que a fotografia
infravermelha é melhor que a colorida, e esta melhor que a pancromatica.
Quanto a estacao do ano, SCHREUDER "%, assinala que para as florestas
tropicais as épocas mais adequadas para a tomada de fotografias seriam
primavera e outono, quando distincao entre as folhagens das diferentes
espécies ¢ mais evidente, embora muito inferior as diferencas que ocor-
rem na floresta temperada no verao e no inverno.

MATERIAIS E METODOS

2.1 — Descricao da regiao estudada

Os estudos basearam-se em fotografias pancromaéaticas coloridas e
infravermelhas coloridas de uma area teste localizada no municipio
de Campinas — SP.

Tal tipo de cobertura fotografica, denominada MISSAO 96, resultou
da colaboracao cientifica entre INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais,
NASA — National Aeronautics and Space Administration e IAC —
Instituto Agronémico do Estado de Sao Paulo.

A area teste estd localizada entre as latitudes (Sul) de 22°35 e
22°50" e longitudes (Oeste) de 47°05" e 47°20'.

CAMARGO" relata que o clima da regiao é do tipo tropical de
altitude, com a temperatura média do més mais quente igual a 22,8°C
e a do més mais frio de 16,6°C, sendo menor que 30 mm a precipitacao
do més mais seco, de um total de 1388 mm durante o ano.

Pela COMISSAO DE SOLOS™ e segundo informacoes verbais da
Seccao de Pedologia do Instituto Agronémico do Estado de Sao Paulo,
a area apresenta na sua quase totalidade solos da categoria Latossolo.
O relévo da regiao é normal, suavemente ondulado, com declives mistos,
médios a longos e irregulares, com declivedade méaxima de 8%.

Quanto a vegetacao original, HUECK® comenta que a oeste das
montanhas costeiras do Brasil, iniciava-se uma extensa regiao de matas
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que diferia profundamente das matas pluviais de montanhas, tropicais
e subtropicais. Até o século XVII elas formavam toda a escala de matas
subtropicais perenifolias, com mistura de arvores caducifélias, matas
umidas deciduas até mata semi-aridas que permaneciam desfolhadas
de 4-5 meses por ano. A cobertura de matas era interrompida de quando
em vez por campos cerrados.

A situacao atual da vegetacao nativa é bem diferente. Os processos
de ocupacao devastaram completamente os grandes macicos florestais
da regiao, com excecao de pequenas glebas esparsas.

Freqiientemente o campo limpo é empregado como pastagem natu-
ral e é caracterizado por gramineas rasteiras, aparecendo esporadica-
mente areas de capinzeiros mais altos.

O campo sujo, caracteriza-se pela presenca de gramineas tipicas
da regiao e de arbustos esparsos ou associados, espalhados por toda
a area.

Quanto as culturas da regiao, as de maior expressao sao as anuais.
Dentre essas a de maior expressao econdmica é a da cana-de-acucar,
aparecendo ainda hortali¢as, arroz, milho e algodao. Em terceiro plano
situam-se a soja e o trigo com ocorréncias esparsas.

Das culturas consideradas perenes destacam-se o café, pomares
citricos e ndo citricos e povoamentos de eucaliptos, em varios estagios
de crescimento. Pastagens formadas também aparecem na area.

2.2 — Estereoscopios

Para observacao estereotOpica dos pares fotograficos, foram utili-
zados dois tipos de estereoscopios: um de espelhos Wild ST4 e um de
bolso Vasconcellos.

2.3 — Fotografias aéreas

As fotografias aéreas disponiveis estdo na escala 1:15.000 e 1:3.500.
A chave de classificacao foi elaborada para as fotografias na escala
1:15.000, enquanto que as fotgorafias na escala 1:3.500, serviram para
o controle da fotointerpretacao.

2.4 — Elaboracado da chave de classificacao

No estudo da vegetacao utilizou-se toda a cobertura fotografica,
o que perfaz uma area aproximada de 60 km?® Para cada tipo de
fotografia demarcou-se os diferentes tipos de vegetacao, sendo inter-
pretadas estereoscopicamente.
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~ Com vistas a analise estatistica dos resultados, os estudos foram
feitos em amostras circulares de 10 km?, convenientemente distribuidos.

Os elementos estudados foram reunidos inicialmente em dois gru-
pos: vegetacao natural e terras com cultura. A vegetacao natural foi
dividida em mata (CA), serrado (CB), campo limpo (CL) e campo
sujo (CS), enquanto que as culturas foram divididas em culturas anuais
(CN) e culturas perenes: café (CF), pomar citrico (PC), pomar nao
citrico (PN), eucalipto jovem (EJ), eucalipto de 2.° corte ou mais (EA)
e pastagens (PA).

A chave de classificacao empregada foi a de selecao, onde o fotoin-
térprete seleciona o exemplo correspondente a imagem que esta tentando
identificar através de suas caracteristicas marcantes.

Na caracterizacao da variavel cor utilizou-se da carta de MUN-
SELL 9 para vegetacao.

A chave de classificacao foi obtida estudando-se intensivamente
uma area teste no local, e através de fotografias na escala 1:15.000 e
1:3.500, sendo que estas ultimas serviram posteriormente para a con-
firmacao do erro ou acerto cometido pelo fotointérprete para cada objeto
identificavel existente na amostra circular.

O QUADRO 1, apresenta a chave de classificacao adequada para
os trés tipos de fotografias.

Quanto a tubulacao dos dados, adotou-se o critério empregado por
NORTHROP e JOHNSON®Y através da consignacao de pontos. O
numero de ocorréncias identificadas ou nao, percentualmente em relagao
ao numero de ocorréncias totais, daria a eficiéncia da chave de classifi-
cacao para cada tipo de fotografia.

2.5 — Andlise dos resultados

A chave de classificacao foi testada a partir dos resultados obtidos
nas amostras circulares, calculando-se uma porcentagem de eficiéncia.

Aproveitou-se para estudar ainda a porcentagem de eficiéncia de
cada tipo de fotografia, e neste caso adotou-se o delineamento experi-
mental de parcelas inteiramente casualisadas, consistindo de trés trata-
menos com sete repeticoes.

Os ratamentos referiram-se aos trés tipos de filmes, sendo: Foto-
grafia pancromatica; Fotografia colorida e Fotografia infravermelha
colorida. As repeticOes constituiram-se nas amostras circulares de
10 km?.

Os processos estatisticos adotados sao os expostos em PIMENTEL
GOMES 2,
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QUADRO 1 — Chave de classificacio (tipo selecio) para os tipos de vegetacio exis-
tentes no Municipio de Campinas

Tipo Caracteristicas

Mata (CA)
Forma irregular; sombras irregularmente distribuidas no dossel, provenientes
das espécies dominantes; porte alto; textura grosseira, devido as cspécies
dominantes; tonalidade escura para o filme pancromatico (NJ3.5/); cor
verde escura para o colorido (5.7GY3.6/4.8 4+ 8.0GY2.2/3.6) e vermelha
para o infravermelho colorido (9.3RA.0/9.1 4+ 9.8R5.4/14.5).

Cerrado (CB)
Forma irregular; presenca de sombras, porém em menor nimero e tamanho;
porte médio; textura média; tonalidade escura para o filme pancromatico
(3.3GY5.4/0.1); cor verde escura para o colorido (7.4GY4.2/7.1 4
+ 5.7GY3.6/4.8) e vermelha para o infravermelho colorido 2.1R6.G/11.1
~+ 2.7R5.9/6.1).

Campo limpo (CL)
Forma irregular; aus¢éncia de sombras provenientes de vegetacio; textura
fina; tonalidade intermediaria para o filme pancromatico (6.7Y7.4/0.2);
cor verde amarclada para o colorido (4.8GY6.0/5.0) e rosea para o infra-

vermelho colorido (2.7R5.9/6.1 -+ 4.0R4.4/4.8).

Campo sujo (CS)
Forma irregular; presenca de sombras provenientes da vegetaciio arbustiva
escura esparsa; textura fina; tonalidade intermediaria para o filme pancro-
matico (6.7Y7.4/0.2); cor verde amarela para o colorido (4.8GY6.0/5.0)
e rosea para o infravermelho colorido (2.7R5.9/6.1 -+ 4.0R4.4/4.R).

Culturas anuais (CN)
Formas regulares; auséncia de sombras; textura aveludada, muitas vezes
marchetada; tonalidade clara e intermediaria para o filme pancromatico
(6.7Y7.4/0.2 4+ 3.3GY5.4/0.1); cor verde amarelada para o colorido
(9.2Y7.2/9.2 + 9.5Y7.1/6.5 + 9.0Y7.2/3.9) e vermelha a rdsea para
o infravermelho (2.1R6.0/11.1 - 2.7R5.9/6.1 4 5.1R2.8/10.1).

Café (CF)
Formas regulares; tallides pequenos espacamento caracteristico; auséncia
de sombras; porte baixo; textura das arvores imperceptivel; tonalidade inter-
mediaria para o filme pancromatico (6.7Y7.4/0.2); verde escura para o
colorido (5.1G3.0/8.1) e vermelha para o infravermelho (7.3RP4.4/11.4).
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Pomar citrico (PC)
Formas regulares; espacamento caracteristico; copas pequenas e regulares;
preseng¢a de sombras; porte alto; textura das arvores imperceptivel; tona-
lidade escura para o filme pancromatico (3.3GY5.4/0.1); verde clara para
o colorido (9.4Y5.9/6.3) e vermelha para o infravermelho (9.2R3.9/12.1 -
-+ 9.3R5.5/9.2).

Pomar nio citrico (PN)
Formas regulares; espacamento caracteristico; presenca de sombras; copas
grandes e arredondadas (mangueira); copas pequenas e irregulares (figo
e pessegueiro); textura das arvores imperceptivel; tonalidade intermediaria
a escura para a fotografia pancromatica (6.7Y7.4/0.2); cor verde média
a amarelada para o colorido (9.4Y5.9/6.3 + 7.6Y3.8/5.4), cor vermelha
rosea para o infravermelho (9.2R3.9/12.1 — 9.3R5.5/9.2).

Eucalipto jovem (EJ)
Formas regulares; presenca de sombras; porte baixo a médio; espacamento
perceptivel; textura média; tonalidade escura para o filme pancromatico
(N3.5/ ); verde médio para o colorido (7.4GY4.2/7.1), e vermelho médio
para o infravermelho (9.2R3.9/12.1).

Eucalipto de 2 cortes ou mais
Formas regulares; presenca de sombras dentro do talhdo; porte médio a
alto; textura grosseira devido ao crescimento irregular apds corte; tonalidade
escura para o filme pancromatico (N3.5 ); verde escura para o colorido
(7.4GY4.2/7.1), e vermelho para o infravermelho (9.2R3.9/12.1).

Pastagens (PA)
Formas mistas; presenca de sombras grandes decorrente de arvore de porte;
eventualmente presenca de corddes em contorno; textura fina; tonalidade
intermedidria para o filme pancromatico (6.7Y7.4/0.2); cor verde clara

para o colorido (5.4GY6.0/8.7), e vermelho claro para o infravermelho
(2.1R6.0/11.1).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sao apresentados nos QUADROS seguintes,
enquanto que a FIGURA 1 exemplifica uma amostra da area.

AMOSTRA 1- Esc.aprox. 1: 24700 .

CA - Mata CN - Culturas anuais EJ- Eucalipto jovem
CB - Cerrado CF- Cafe EA-Eucalipto adulto
CL- Compo Limpo PC- Pomar citrico PA- Pastogens

€S- Campo Sujo PN- Pomar ndo citrico

FIGURA 1 - DivisGo da vegetagdo para a fotografia pancromatica.

O QUADRO 2 mostra as porcentagens de itens identificados na
area, podendo-se perceber que a eficiéncia na identificacdo da vegetacao
natural foi de 100 %, enquanto que para culturas a eficiéncia foi de 92,2 %.

Analisando-se individualmente cada tipo de fotografia, cujos resul-
tados sao apresentados no QUADRO 3, nota-se diferencas nas porcen-
tagens de itens identificados. A anilise de varidncia mostrou que os



Volume XXXIII — 1976 437

resultados obtidos pelos trés tipos de fotografias foram significaivos
ao nivel de 1% de probabilidade. A comparac¢ao de médias feita pelo
teste de Tukey mostrou que a fotografia pancromatica e a infravermeiha
colorida sado estatisticamente diferentes, conforme pode-se observar no
QUADRO 4.

QUADRO 2 — Porcentagem de itens identificados na &rea, através da chave de clas-
sificacdo.
Repetics Veg. natural Culturas Total
epeticoes Total Ident. Total Ident. Total Ident.

1 35 35 91 84 126 119
2 36 36 122 114 158 150
3 37 37 72 67 109 104
4 21 21 54 47 75 68
5 18 18 45 39 63 57
6 42 42 108 101 150 143
7 38 38 112 105 150 143

M édias 324 324 86,3 79,6 118,7 112,0

% Total 100,00 92,2 94,4

QUADRO 3 — Porcentagens de itens identificados para cada tipo de fotografia.

Tipo de fotografia

Repeticdes Pancromatica  Colorida Infravermelha
Total Ident. Total Ident. Total Ident.

1 32 29 44 43 50 47

56 53 61 59

3 30 28 37 35 42 51

4 21 18 26 23 28 27

5 18 16 22 20 23 21

6 44 40 51 50 55 53

7 37 34 54 52 59 57
Médias 31,9 29,0 41,4 39,4 45,4 434

% Total 90,9 95,2 95,6
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QUADRO 4 — Anaélise de variancia e teste de Tukey para a porcentagem de efici¢ncia
para cada tipo de fotografia.

Tipo de fotogratfia Médias
Pancromatica 90,0
Colorida 95,2
Infravermelha colorida 95,

F. Trat. 6,20 **
DMS 5% (Tukey) ‘ 4,52

*#* Valores significativos ao nivel de 19¢ de probabilidade.

Analisando-se o numero total de itens observaveis para cada tipo
de fotografia, mostradas no QUADRO 3, pode-se perceber que h4 uma
variacao segundo o tipo de fotografia. Assim, a média das sete amostras
para a fotografia pancromatica foi de 29,0, para a colorida 39,4 e para
a infravermelha colorida 43,4. Desse modo, as fotografias colorida e
infravermelha colorida forneceram 26,4% e 33,2% mais informacoes que
a fotografia pancromatica.

A eficiéncia da chave de classificagao, que pode ser considerada
alta, pode ser atribuida em parte a escala das fotografias, e em parte
ao tipo de subdivisao efetuada.

A regido de Campinas é bastante desenvolvida, e a ocorréncia de
vegetacao nativa é muito pequena, nao oferecendo dificuldades a sua
distincao. Quanto as culturas anuais, talvez nao tenham se constituido
em grande problema, por tere msido analisadas como um todo. %
provavel que com a sua individualizacdo a eficiéncia média para cada
tipo de fotografia fosse mais baixa. No que se refere as culturas perma-
nentes ,os trabalhos foram bastante simplificados, dividindo-se os poma-
res em citricos e nao citricos e os povoamentos de eucaliptos, em jovens
e de dois ou mais cortes.

Os itens que mais apresentaram erros na identificacdo foram -
culturas anuais, pastagem artificial e eucalipto jovem, enquanto que
os itens mais facilmente identificados foram mata alta, cerrado baixo -
e campo sujo.
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CONCLUSOES

Para a regiao estudada os resultados permitem as seguintes con-
clusOes princpiais:

a) Para a escala utilizada, a chave de classificacao proposta apre-
sentou uma boa porcentagem de eficiéncia, podendo ser recomendada
para futuros trabalhos.

b) No estudo da vegetacao natural, os trés tipos de fotografias
revelaram a mesma eficiéncia no que se refere a porcentagem de itens
identificados corretamente.

- ¢) No estudo das culturas, a fotografia colorida e a infravermelha
colorida forneceram resultados semelhantes, superiores no entanto a
fotografia pancromatica, quanto a porcentagem de itens identificados
corretamente.

SUMMARY

The objective of the present work is to propose a classification key to the identification
of different kinds of vegetation.

The studies were based on panchromatic, color and color inflared photographs of a test
area located in the municipality of Campinas — SP.

The photographic flight was carried on by means of a scientific cooperation of INPE
— Instituto de Pesquisas Espaciais, NASA — Nationa] Aeronautics and Space Adminis-
tration and TAC — Instituto Agronémico do Estado de Sio Paulo.

- The vegetation was classified in natural and cultivated. The natural vegetation was
classified in forest, cerrado, clean field, field with shrubs; and the cultivated in coffee,
citrus other orchards mature eucaliptus, immature eucaliptus pasture and annual cultures.

The studies were made in circular samples 10 km2, ramdonly orientated. The obtained
Eata were used to evaluate the efficiency of the classification key and every type of photographs.

For the studied region, the quantitative analysis led he following conclusions:

a) For the utilized scale, the classification key showed a good efficiency, and can be
used. o

b) The three types of photographs showed the same efficiency in the identification of
natural vegetation.

¢) The effeciency of color and color infrared photography was similar in the identi-
fication of cultivated vegetation, but superior comparatively to panchromatic
photography.
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